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Рассматривается задача построения механизма вывода интеллектуальной информационной системы, пред- 
назначенной для принятия решений по технологической регулировке сложных уборочных машин в полевых 
условиях. Произведён краткий анализ предметной области функционирования сельскохозяйственных машин, 
объектами которой являются сложные иерархические многоуровневые системы, находящиеся под воздей- 
ствием непрерывно меняющихся внешних факторов. Это обуславливает сложность и многочисленность ма- 
тематических подходов к формированию механизмов вывода и отсутствие единого формально-логического 
построения стратегии принятия оптимального решения. Показано, что в условиях большого количества воз- 
можных факторов, вызывающих отклонения показателей качества работы сложных машин, вероятности ко- 
торых отсутствуют или оценены экспертами, при необходимости оперативного реагирования, целесообразно 
использовать теоретико-игровой подход к выбору оптимальной стратегии поведения на основе анализа базы 
знаний информационной системы. Введены понятия матрицы показателей эффективности и матрицы рисков 
принятия неэффективного решения, позволяющие использовать критериальный подход к принятию опти- 
мального решения. Приведён пример выбора стратегии адекватного реагирования для устранения причины 
нарушения технологического процесса уборки зерна. Рассмотрен выбор оптимальной стратегии для устране- 
ния отклонений показателей качества процесса на основе критериев Лапласа и Сэвиджа, используемых для 
принятия решений в «играх с природой». На модельном примере проиллюстрирована методика одноэтапной 
процедуры принятия решения в условиях неопределённости с применением указанных критериев, проведён 
анализ полученных результатов, обсуждены условия и сфера применения предложенного подхода. 
Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, технологическая регулировка, принятие решений, критерий 
Сэвиджа. 


Введение. Важнейшей составляющей стратегии модернизации технической политики в АПК яв- 
ляется разработка и внедрение машин нового, интеллектуального типа [1]. В полной мере это от- 
носится к предметной области «комбайновая уборка сельскохозяйственных культур». Эффектив- 
ность использования зерноуборочного комбайна, а отсюда и эффективность уборочных работ за- 
висит от успешного решения задачи управления технологическим процессом, осуществляемым 
комбайном [2—4]. Зерноуборочный комбайн является сложной многоуровневой иерархической 
системой, которая функционирует в условиях внешней среды, отличающейся изменчивостью и 
неопределённостью. Повышение эффективности использования зерноуборочных комбайнов, со- 
кращение затрат времени на технологические простои и повышение сменной производительности 
комбайнов является актуальной проблемой. 

Поиск оптимальных решений по технологической регулировке комбайна определяется 
спецификой рассматриваемой предметной области. Внешние факторы уборки, показатели каче- 
ства работы, параметры технического состояния и некоторые регулируемые параметры в боль- 
шинстве своём представлены качественными показателями. 

Эффективность реализации процессов принятия решений при управлении сложными тех- 
ническими системами, в частности зерноуборочным комбайном, зависит в определяющей степени 
от используемой модели представления знаний об объектах предметной области и их отношени- 





* Исследования выполняются при финансовой поддержке РФФИ (проект № 12-06-33037, мол_а_вед) и в рамках исполне- 
ния госконтракта № 14.В37.21.0502. 
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ях. В настоящее время не предложен формально-логический подход, позволяющий создать адек- 
ватное математическое описание процесса принятия решений при управлении технологическим 
процессом комбайновой уборки. Имеющиеся регрессионные модели взаимосвязей между внешними 
факторами, регулируемыми параметрами и показателями качества работы имеют недостатки, так 
как учитывают только количественные факторы, не всегда адекватно отражают действительность, 
и их использование в реальном времени и в сложных практических условиях затруднены [5—8]. 
Перспективным направлением совершенствования методов технологической регулировки 
машин является разработка интеллектуальных информационных систем поддержки принятия ре- 
шений (экспертных систем) [4, 9, 10]. 
Характеристика предметной области. Анализ предметной области показал, что управление 
технологическим процессом комбайна имеет характерные особенности [3, 6, 11]: 
- данная предметная область сложна и в настоящее время формализована недостаточно, при 
этом решения должны приниматься в условиях природной неопределённости и в ограниченное 
время (в связи со сжатыми сроками уборки); 
- знания представлены в виде эвристик, что затрудняет их обработку традиционными способами; 
- отсутствие моделей технологического процесса, позволяющих принять эффективное решение; 
- отсутствие высококвалифицированных специалистов для технологического обслуживания машин. 
В данной работе среди множества задач управления комбайном рассматривается задача 
корректировки технологических регулировок. Анализ функционирования зерноуборочных ком- 
байнов показывает, что нередко значения потерь зерна или других показателей качества работы 
превышают заданный уровень. Неоптимальность решений по настройке машины, принимаемых в 
полевых условиях, приводит к потере значительной доли ресурсов и возможностей [3, 5]. 
Необходимость корректировок значений технологических параметров в процессе работы 
комбайна (их числа и длительности) определяются изменениями внешних условий и корректно- 
стью проведения предварительной настройки (рисунок 1). 
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая место задачи корректировки регулируемых параметров: 
Х*" т. — предварительные значение параметров; И”" — набор показателей качества; И/ — процедура вывода решений 


достигнута 


Определяющим звеном в процессе корректировки технологических регулировок является 
выявление причин появления нарушений (отклонений) качества работы. Данная задача не явля- 
ется тривиальной, так как зачастую условия эксплуатации техники требуют быстрого установле- 
ния искомой причины, что затруднительно. 

Ранее нами была произведена идентификация взаимосвязей между внешними признаками 
нарушения техпроцесса комбайновой уборки, причинами и методами устранения этих нарушений. 
В результате исследований выявлено 40 внешних признаков нарушения технологического про- 
цесса [10, 11]. 
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Поиск конкретной причины, вызвавшей появление внешнего признака отклонения, явля- 
ется сложной задачей, так как при технологической регулировке жатвенной части используется 
31 параметр, для платформы-подборщика — 23 параметра, для молотилки — 24 параметра. 

Проведённый анализ показывает, некоторые отклонения зависят от 7 и более параметров. 
В среднем на один внешний признак для молотилки приходится примерно 6 параметров, для 
жатвенной части — 5, для платформы-подборщика — 5. Характерным для решения задачи техно- 
логической регулировки является то, что на показатели качества работы комбайна влияют не 
только регулировочные параметры, но и параметры технического состояния. Так, например, для 
жатвенной части необходимо принимать во внимание 13 параметров технического состояния, для 
платформы-подборщика — 14; для молотилки — 14. 

Сложность проведения технологической корректировки обусловлена следующими обстоя- 
тельствами: 

» наличие не одного, а нескольких нарушений качества работы; 

® неоднозначность влияния конкретных «разрегулировок» рабочих органов на отклонение каче- 
ственных показателей (сложно определить существует одна или несколько причин появления 
нарушения); 

» наличие альтернативных вариантов устранения нарушений; 

® взаимоисключающее влияние изменения параметров рабочих органов, когда для устранения 
одного отклонения используется регулировочный параметр, изменение которого приводит к по- 
явлению другого отклонения; 

» неизвестность причины появления нарушений; 

® громоздкость существующих методов проведения корректировки. 

Математическое описание процесса принятия решений (ПР) при управлении технологиче- 
ским процессом комбайновой уборки в настоящее время ограничено отдельными моделями, кото- 
рые представляют собой достаточно громоздкие математические конструкции, использование в 
реальном времени и в сложных практических условиях затруднены, при этом отсутствует общее 
формально-логическое построение указанного процесса ПР. 

Перспективным является использование моделей, имитирующих процесс принятия реше- 
ний экспертом по управлению технологическим процессом [3, 4, 10]. В этом случае будем исхо- 
дить из следующих естественных предположений. В роли эксперта выступает достаточно квали- 
фицированный специалист, имеющий успешный опыт работы с данной системой (комбайном), 
приобретённый им в результате большого числа итераций решения одних и тех же задач в раз- 
личных производственных ситуациях. При этом эксперт принимает решение не столько в резуль- 
тате решения отдельных экстремальных задач, сколько на основе некоторых относительно про- 
стых и в то же время достаточно гибких решающих правил. 

Одним из подходов к решению проблемы повышения эффективности использования убо- 
рочных машин является применение информационных интеллектуальных систем, позволяющих 
снизить информационную нагрузку на оператора, и, как следствие, повысить сменную производи- 
тельность человеко-машинных систем. 

Для успешного применения различных математических методов следует предварительно 
построить модель реальной системы и определить в ней интересующие нас с математической 
точки зрения процессы технологической регулировки. Чтобы модель можно было использовать 
для различных машин (технических систем), она должна быть достаточно абстрактной. Поэтому 
на начальном этапе анализа мы задаёмся следующими общими предположениями. 

Предположение 1. Будем предполагать (если нет особых условий), что в системе одно- 
временно может быть появление только одного внешнего признака нарушения технологического 
процесса, т. е. выхода за допусковые пределы значений выходного параметра. 
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Предположение 2. Будем полагать, что для рассматриваемой системы всегда задано неко- 
торое априорное распределение значимости (весомости) вклада технических параметров системы 
в возможность появления внешнего признака нарушения качества технологического процесса. 
Принятый подход. Пусть в процессе эксплуатации зерноуборочного комбайна наблюдается от- 
клонение показателей качества работы, которое характеризуется каким-то внешним признаком. 
Это отклонение (нарушение) может быть вызвано причинами, обусловленными изменением 
внешних факторов уборки или изменением технического состояния объекта. Множество таких 


к п 
причин нарушений обозначим $ - {В,} ‚ На основании анализа эмпирических данных и экс- 
у- 


пертных знаний для устранения нарушения качества работы могут быть использованы действия 


Е: т 
А. из множества допустимых решений © = {А} _ 





‚„ Которые будем называть стратегиями. Приме- 


нение каждой из стратегий имеет различную эффективность воздействия, которая, очевидно, за- 
висит от причины, вызвавшей нарушение, т. е. В,. Помимо этого она зависит от многих других 
факторов, совокупное действие которых можно описать как эффективность применения данной 
стратегии. С этой целью введём матрицу С, содержащую информацию, необходимую для приня- 
тия решения, Ёя строка которой соответствует действию А из множества допустимых действий 


С, а --й столбец соответствует причине нарушения В, показателей качества работы комбайна из 
множества состояний $. Каждому допустимому действию А =С и каждой возможной причине 
нарушения В, =5 соответствуют элемент СС =1т, = 11п) матрицы С, который определяет 
результат применения стратегии А, для устранения причины В, нарушения. Будем называть 


матрицу С матрицей показателей эффективности. Рассматривая матрицу С в качестве матрицы 
исходных данных процедуры принятия решения для выбора оптимальной стратегии технологиче- 
ской регулировки, используем критерии, применяемые в одноэтапных процедурах принятия ре- 
шений в условиях неопределённости [12, 13]. 

Поскольку заранее неизвестно какая из причин вызвала отклонение показателей качества 
работы комбайна, то отсутствует и необходимая информация для вывода о том, что вероятности 
этих причин различны. На основе принципа недостаточного обоснования [13] можно принять до- 
пущение, что вероятности причин одинаковы. Тогда задачу выбора оптимальной стратегии тех- 
нологической регулировки можно рассматривать как задачу принятия решения в условиях риска, 


когда выбирают решение А“ еб = {А ‚ обеспечивающее наибольшее ожидаемое значение эф- 


фективности. В этом случае целесообразно использование критерия Лапласа (1 ) [13]: 
| 17 
о (1) 
При наличии априорных значений вероятностей р, (] =1, т) наличия причин {В,} ‚ полученных, 
например, методом экспертных оценок или в результате анализа статистической информации, 


используют критерий максимального математического ожидания М (1), который имеет вид: 
в т 
р (2) 
=: 
Введём понятие матрицы К рисков неэффективного решения, элементы г, (/=1,7, = 11) ко- 
торой получаются следующим образом. Очевидно, что при известной причине В, нарушения ка- 
чества работы была бы использована наиболее эффективная стратегия А, при которой показа- 
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тель эффективности принимает наибольшее значение, это максимальный элемент в столбце с но- 
мером / обозначим этот элемент В, Чтобы получить элементы матрицы рисков г, нужно из В; вы- 
честь фактическое значение показателя эффективности: 

г; =В,-с,. (3) 
Используем критерий минимального риска Сэвиджа [13], в котором в качестве оптимальной стра- 
тегии выбирается та, при которой величина риска в наихудших условиях минимальна: 

пи $ (7) = пуптпах /,. 

Рассмотренный подход позволяет избегать большого риска при принятии решений. 

Применение критериев оптимальности облегчает выбор решения в условиях неопреде- 
лённости. Какой из критериев использовать в конкретной ситуации определяется «лицом, прини- 
мающим решение» и зависит от наличия или отсутствия экспертных оценок вероятностей причин 
отклонения показателей качества работы, значимости рисков при принятии решения, а также 
других факторов. 

Для иллюстрации рассмотрим особенности применения критериев при выборе способа 
устранения нарушений при работе комбайна в полевых условиях. Рассмотрим, например, внеш- 
ний признак нарушения работы комбайна «Повышенные потери свободным зерном с половой». 
Установлено [10], что причинами данного нарушения могут быть неадекватно установленные па- 
раметры: В, — скорость движения комбайна; В, — частота вращения молотильного барабана; 


В, — частота вращения вентилятора; В, — зазор жалюзи верхнего решета; В; — зазор жалюзи 
удлинителя верхнего решета; В, — равномерность открытия жалюзи верхнего решета; В, — рав- 


номерность открытия жалюзи удлинителя верхнего решета. Перечислим возможные стратегии дей- 
СТВИЙ для устранения данного нарушения: А, — незначительное уменьшение скорости комбайна; 


А, — значительное уменьшение скорости комбайна; А. — незначительное уменьшение частоты 
вращения молотильного барабана; А, — значительное уменьшение частоты вращения молотильно- 
го барабана; А. — незначительное уменьшение частоты вращения вентилятора; А, — значитель- 
ное уменьшение частоты вращения вентилятора; А, — увеличение зазора жалюзи верхнего реше- 
та; А, — увеличение зазора жалюзи удлинителя верхнего решета; А’, — ремонт механизма откры- 
тия и самих жалюзи верхнего решета; А, — ремонт механизма открытия и самих жалюзи удлини- 
теля верхнего решета. 
Матрица расчётных значений показателя эффективности {С в представлена в табл. 1. 









































Таблица 1 
Матрица значений показателя эффективности 
1\] 1 2 3 4 5 6 7 (Г) 
1 0,8 0,4 0,25 0,3 0,3 0,15 0,12 0,331 
2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 0,05 0,04 0,213 
Е 0,2 0,8 0,4 0,25 0,2 0,15 0,07 0,295 
4 0,3 0,6 0,3 0,22 0,15 0,2 0,24 0,287 
5 0,1 0,17 0,8 0,1 0,08 0,07 0,09 0,201 
6 0,08 0,09 0,6 0,06 0,05 0,3 0,02 0,171 
7 0,3 0,15 0,1 0,75 0,2 0,05 0,03 0,226 
8 0,25 0,1 0,15 0,18 0,7 0,06 0,09 0,219 
9 0,15 0,18 0,08 0,24 0,1 0,68 0,1 0,219 
10 0,15 0,18 0,06 0,1 0,05 0,01 0,63 0,169 
тах с, =В, 0,8 0,8 0,8 0,75 0,7 0,68 0,63 
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В отсутствии априорных значений вероятностей причин, вызвавших нарушение техноло- 
гического процесса уборки, применим критерий Лапласа (1). Значения критерия для каждой из 
стратегий приведены в крайней правой колонке таблицы 1. 

Очевидно, что оптимальной стратегией по этому критерию является стратегия А, — не- 
значительное уменьшение скорости движения комбайна. 

Для определения оптимальной стратегии по критерию Сэвиджа сформируем матрицу рис- 
ков Ю принятия неэффективного решения. Найдём максимальные элементы в каждом столбце 
(они приведены в последней строке таблицы 1) и вычислим элементы матрицы рисков по форму- 
ле (3). В результате получим матрицу рисков (табл. 2). 






































Таблица 2 
Матрица рисков 

Г\7 1 2 3 4 5 6 7 
1 0 0,4 0,55 0,45 0,4 0,53 0,51 
2 0,3 0,5 0,6 0,55 0,5 0,63 0,59 
3 0,6 0 0,4 0,5 0,5 0,53 0,56 
4 0,5 0,2 0,5 0,53 0,55 0,48 0,39 
5 0,7 0,63 0 0,65 0,62 0,61 0,54 
6 0,72 0,71 0,2 0,69 0,65 0,38 0,61 
7 0,5 0,65 0,7 0 0,5 0,63 0,6 
8 0,55 0,7 0,65 0,57 0 0,62 0,54 
9 0,65 0,62 0,72 0,51 0,6 0 0,53 

10 0,65 0,62 0,74 0,65 0,69 0,67 0 
пах /, 0,72 0,71 0,74 0,69 0,69 0,67 0,61 
































В последней строке таблицы 2 указаны максимальные элементы по столбцам. Выбирая из 
них минимальный элемент, получим наилучшую стратегию по критерию Сэвиджа — это А, — 


увеличение зазора жалюзи верхнего решета. При наличии априорных значений вероятностей 
причин, вызвавших данное отклонение показателей качества работы комбайна, применим крите- 
рий максимального математического ожидания (2). Значения вероятностей В, (7 "ный пред- 


ставлены в табл. 3. 








Таблица 3 
Значения вероятностей 
В, В, В, В, В. В, В, В, 
р, 0,23 | 0,21 | 0,08 | 0,21 | 0,15 | 0,05 | 0,05 
































Заметим, что сумма значений вероятностей р, не равна 1, поскольку оценки вероятно- 


стей получены на основе экспертных оценок и анализа статистических данных. Кроме того, могут 
быть и другие факторы, вызвавшие появление внешнего признака нарушения работы комбайна 
«Повышенные потери свободным зерном с половой». 
Значения критерия М (Г), Г=1.,....10 ‚ вычисленные по формуле (2), даны в табл. 4. 
Таблица 4 


Расчётные значения критерия М 
Г 1 2 Е 4 5 6 7 8 9 10 


М (7) 0,41 | 0,21 | 0,34 | 0,31 | 0,16 | 0,12 | 0,30 | 0,24 | 0,18 | 0,14 
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Из таблицы видно, что оптимальной стратегией по критерию максимального математиче- 
ского ожидания является стратегия А, (незначительное уменьшение скорости движения комбайна). 
Заключение. Предлагаемый подход, основанный на моделях экспертных знаний, позволяет объ- 
единить имеющуюся неоднородную информацию (детерминированную, статистическую, лингви- 
стическую), характеризующую внешнюю среду, параметры технического состояния комбайна и 
показатели качества его работы и использовать при построении систем поддержки принятия ре- 
шений в области эксплуатации уборочных машин. Реализация рассмотренного в статье алгоритма 
поиска наиболее эффективной стратегии при выявлении причин нарушений технологического 
процесса не предусматривает использование значительных «вычислительных ресурсов». Введе- 
ние в качестве подсистемы механизма вывода решений экспертной системы для технологической 
регулировки комбайнов рассмотренной процедуры поиска рациональных решений позволит полу- 
чать варианты решений адекватные для конкретных условий уборки, марок комбайнов, состояния 
конкретного комбайна. 
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ОМ САМЕ-ТНЕОВУ АРРВОАСН ТО РКОСЕ$$ МАСНТМЕ АБЗУ$ТМЕМТ РВОВЕЕМ$” 


Е. У. Вог5ома, Г. М. Мигиатома, \. Р. ОптИгоу 
(Роп За Тесптка! Упмег$Ку) 


Тре ргоМет оп Бийта {пе ошриЕ теспатет Гог {пе пе/есша! погтайоп зузет аеядпеа ог аесюоп-таКта 
оп {те {есппоосдиса! сопёго/ о! сот пез т пе Вей 15 сопуаегед. Тве дотат ог {те адисийига/ тастез орега- 
Боп [5 Бмейу апа/угеа. Тве аотат обес; аге сотр/ех Шегагси/са/ ти ЙЕуе! зу$етз айесеа Бу {Пе еуег свапд- 
тд ежета! гасогэ. [+ а®епттез сотр/ехйу апа тиНри/сйу оЁ пе та етайса! арргоасве$ 10 {Те ошриЁ тесй- 
апт Юптайоп, апа 1аск о! пе ипйогт Гогта! [о9/с арргоасв {0 пе орйта! аесюоп-таКтд гаеду соп$гис- 
Воп. [Е 15 поитп {таЁ ипаег {те сопЙопз оЕ 105 оЁ ро5$е Гасюг5 саизтд аемайоп о! сотр/ех тасБ/тегу рег- 
Югтапсе тпаГсез ипозе ргора Иез аге ипкпоит ог аге езИтаеа Бу ехрег5, ап иеп а дупат/с гезропзе 1/5 
гедигед, #: 15 ехрефепЕ №0 ие а дате-!теогу арргоасй 0 те 5е/есйоп оЁ те орйта! Бейпауог зваеду Базе оп 
{Ле апа/у$5 ОЕ {Пе тюЮгтайоп зу&ет кпоиеадеразе. Тре сопсерЁ о! {те ретогтапсе !асюг таёих, апа пе та- 
{их ОЕ певесйуе десзюп-таКта 15К$ аге тёгодисеа. Тре сопсерёЁ5 а!ои/ ибта пе стйепоп-Базе арргоасй ю 
{те орйта! аесюп-таКтд. Ап ехатрие о! 5Е/есёпд 1е 5гаЁеду о! арргорпае гезроп5е юг е/ттайпд {те саизе 
ОЕ тои т Пе ВагиезВпа игогкПои! [5 смеп. ТВе 5ейесноп оЁ пе орйта! 5#таёеду Гог ейттайпд е ргосез$ диа!- 
Пу пасез аемавоп Базеа оп [ар/асе апа $ауаде сшепа изеа Юг аесбюп-таКта т пе "датез ийй паиге” 15 
соп!АЕГеа. А тодЕ! ехатрие [5 изеа {0 Иизае 1е опе-$ер ргоседиге юг аеаюоп-таКта ипаег ипсейату 
ииёп {пе арр/сайоп оЁ {Те 5ресйеа сгйепа. Тре обатед гезий аге апаугед. ВоёН {пе 5соре оЁ {Те ргорозеа ар- 
ргоасй апа те сопаопз ипаег ииСВ # сап Бе арр/еа аге @5си5зе4. 

Кеуигога$: сот /пе-Вагуе&ег {есппооду адризётепЕ деаоп-таКта, 5ауаде сШепоп. 





* Тре $и4ез аге сагиед оиё ми {Пе Япапаа! зирро опт ВРЕТ (ргодесе по. 12-06-33037, по|_а_\е4) апа миНт {Пе гате оЁ 
{Ле За соггасе по. 14.В37.21.0502. 
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